A szakemberek harmadik generacionak nevezik az elektronika jelenét és kozeljovGjét lényegében meghatarozo aram-
kori egységet: az integrdlt dramkort. Ha figyelembe vessziik, hogy az elektronika a kiindulépontja ma a kibernetikai
gyakorlatnak, a szamitastechnikdnak, a hiradastechnikdnak, méréstechnikanak, és ezeken keresztiil jelent&sen befolya-
sol még egy sereg tudomanyagat, igy a fizikat is, akkor megérthetjiik azt, hogy miért oly jelentds ez a kis technikai
,trikk”, amit integralt aramkoérnek (IC-nek) neveznek.

Lerombolt el6szor is egy szemléletmodot, ami az elektrotechnika minden korabbi korszakidnak vezérelve volt. Ma
mar nem cél az, hogy lehetSleg minél kevesebb aktiv elemmel (elektroncss, tranzisztor, négyrétegl eszkozok stb.)
oldjunk meg egy problémat. Valamikor a ,lampak” szama hatarozta meg egy radié tudasat, késébb azzal jellemeztek
egy szamitogépet, hogy hany tizezer vagy szazezer tranzisztor van benne. Az integralt technikaval egyesitett aramkori
elemek rendszerében a legolcsébb eszkdz a tranzisztor, azutan jon a didda, és ezeknél sokkal dragabb egy ellenallas, a
reaktéans elemekrol (kondenzator, tekercs) nem is beszélve. Ha lehet, mindent tranzisztorral oldunk meg még akkor is, ha
egy kondenzétor szimulalasadhoz torténetesen 6t tranzisztor kell. Egy olyan integralt &ramkdér, amiben csak tranzisztorok
vannak, fele annyiba keriil, mint egy olyan, amiben kevesebb az aktiv elem, de van benne harom ellenallas. Igy azutan
elterjedt gyakorlat, hogy egy 20-30 tranzisztort tartalmazo6 IC-ben csak 6t—hat ellenallas szamolhato Gssze. Az integralt
aramkorok ara sem attol fiigg, hogy hany aramkari elem talalhato benne, hanem attol, hogy hany kiilonb6z6 funkcioban
alkalmazhato.

Az integralt aramkor elsGsorban szellemi termék, tehat egy tipus megtervezése oridsi munkat és koltséget jelent.
Igy ellentétben a korabbi gyakorlattal, amikor minden cég igyekezett kialakitani a sajat kinalatat oly modon, hogy
abban minden célra legyen megfelel6 tranzisztor, elektroncsé — az IC gyartas teriiletén nagyfoku specializalodas megy
végbe. Mar nagyon kevés atfedés taldlhato a kiilonféle gyarak termékei k6zott, mindegyik egy — egy csalad gyartasaval
foglalkozik.

Az ut a szigetel$ alapanyagt megoldason keresztiil vezetett a ma korszeriinek tekinthets félvezetd alapt (monolit)
eljarashoz. Mi csak ezen utobbi tipust mutatjuk be, az érdeklgdésfelkeltés igényével. A félvezetSk fizikija a kvantum-
mechanikin alapszik, igy minden klasszikus fizikdan alapul6 ismertetés sziikségszertien sok homaéalyos problémat hagy
megvéalaszolatlanul. A tovabbiakban ezért inkdbb az integralt dramkori eljarasok érdekességeirdl esik szd, mintsem
valami komoly magyaréazatrol. A kovetkezGk megértéséhez elegends a kozépiskolas tankdnyv anyagét ismerni.

Topologiai szempontbol minden hélézat tobb pont villamosan szigetelt és 6sszekotott elrendezésének foghato fel.
Ami vonalakkal 6ssze van kotve, az villamosan is egyiivé tartozik, ahol nincsenek vonalak, azok a pontok villamosan
el vannak szigetelve. Ha egy ilyen aramkort kiviteleziink a valosagban is (a rajzhoz hasonloan egy sikban) és letessziik
az asztalra — foltéve, hogy mindent jol csindltunk és nincs hibas alkatrész —, az miikodni fog. Ha az asztal torténetesen
jol vezets fémbdl van, akkor az asztal lapja felé szigeteletlen aramkori elemek Gsszekapcesolodnak, és igy megvaltozik
a halozat topologidja. Ezt egyszertien elkeriilhetjiik, ha az alkatrészeket elszigeteljiik az asztaltol. Amikor szigetelést
mondunk, sokan valami igen nagy ellenallast anyagra gondolnak, az integralt aramkorrel foglalkozék azonban nem.
Mint lattuk, itt 1ényegesen olcsébb és egyszertibb a szigetelés helyett zardiranyban el6feszitett pn dtmenetet alkalmaz-
ni. (Diszkrét elemeknél persze ostobasag lenne az elbb emlitett halozat elemeit diddakkal elszigetelni az asztaltol.)
Minden IC alapja egy ilyen didédasziget rendszer. E diddaknak az egyik elektrodja kozos, ez képezi egyben az aramkor
mechanikai alapjat, a masik elektrodak kis szigetecskéket alkotnak az elGbbinek a feliiletén. Gyakorlati szempontok
miatt a kozos elektroda mindig a p tipusi réteg. Az n szigeteket a kovetkezSképpen allitjak els: elGszor Osszefiiggs n
réteget novesztenek a p rétegre, majd ebbe a megfelel§ helyeken p tipusu arkokat diffundaltatnak olyan mélyen, hogy
elérjék az Osszefiiggs p réteget. A p arkok ilyen rendszere kimetszi az aramkori elrendezésnek megfelels szigeteket az n
rétegbol. A szigetek jo elzarasédhoz a p tipust alapot kell mindig az aramkor legnegativabb pontjara kétni (1. dbra).

Ezzel kialakitottuk mindazt, ami az dramkor rajzan rajta sincs, ti. a fehér papir altal elszigetelt mezéket. Hogy mi-
lyen jelentGs ez a lépés, megérthetjiik akkor, ha megprobalunk fekete papirra fekete ceruzaval felrajzolni egy aramkort.
A kovetkezs 1épés az n tipustra szennyezett kristalyszigetekben kialakitani az aramkori elemeket. A legalapvetSbb
elem az npn tranzisztor. A kollektor lehet mindjart az n sziget, ennek egy részét atszennyezik p tipust bazissa, majd
ebben djabb diffuzidéval n tipust emittert alakitanak ki. Ez a diffazios planartechnologia adja — mai ismereteink sze-
rint — a legjobb tranzisztort. (A planar jelz§ a nagy parhuzamos pn atmenetekre utal.) Az egyes rétegekhez kivezetd
csucsokat forrasztanak (mindez a 2. dbran kovethetd).



D
| T

2. dbra

A masodik legfontosabb kapcsolasi elem a FET tranzisztor (ismeretes még térvezérlésd tranzisztor néven is). Az
ilyen aktiv elem nem mas, mint egy n vagy p tipusd csatorna, ami ellenkez6 tipusi rétegek kozott halad. A csatorna
ellenallasat szabalyozhatjuk oly médon, hogy annak keresztmetszetét csokkentjiik. Ezt tgy érhetjiik el, hogy a koriil-
vev( réteg irdnyaban kialakult pn atmenetre zardfesziiltséget kapcsolunk, minek kovetkeztében a kialakulo kitiritett
zbéna csokkenti a csatorna hasznos keresztmetszetét. Ilyen modon a koriilvevs réteg (vezérls elektroda) fesziiltségével
vezérelhet a csatorna ellendllasa, azaz a két végére kapcsolt kivezetések kozti aram is. A csatorna két kivezetését
tovibbra is emitternek és kollektornak nevezik, holott ezek miik6dése nem is emlékeztet a normélis tranzisztorok ha-
sonlé nevi elektrodainak miikddésére. Erdekes, hogy ezt az erésité elemet joval a tranzisztor felfedezése utan vezették
be, holott miikddése joval egyszeriibb annal. (A kisérletek ilyen iranyban is folytak a tranzisztor feltalalasa idején, de
bizonyos nehézségek hatraltattak a sikeres befejezést.) Mint lathato, FET-et egyszertien kialakithatunk egy npn tipust
tranzisztor geometriajabol, ha osszekotjiik a kollektorréteget az emitterréteggel. Igy ezek lesznek a vezérlelektroda
részei, a bazis — két végére erGsttett kimenettel ellatva — pedig a p tipusd csatornat szolgéaltatja. Hangsulyozzuk, hogy
itt csak geometriai kialakitasrol volt sz6, a rétegek részletesebb struktirajat masként kell beallitani egy FET-nél, mint
egy kozonséges tranzisztornal. FET tranzisztort azért szoktak csindlni, mert bemendellenédllasa sok nagysagrenddel
nagyobb, mint a kézonséges tranzisztoré, ezen kiviil a vezérelt &ram nem hémérsékletfiiggs, hisz tobbségi toltéshordo-
zokon alapszik. Az elmondottak a 3. abran lathatok.
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3. dbra

A pnp tranzisztorral mar sokkal tobb baj van. Csindlhatnank azt is, hogy a koz6s p réteg lesz a tranzisztor kollektora,
az m sziget a bazis, és ebbe bediffundaltatunk meég egy p réteget emitternek (4. abra).
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4. dbra

Itt az a baj, hogy a tranzisztor kollektora keriil az dramkdr legnegativabb pontjara, és ez csak kevés halozatban
engedhet meg. A legtisztabbnak az a megoldas latszik, amely szerint hagyjuk meg az n szigetet pusztan a szigetels
pn atmenet céljara, és alakitsunk ki ebben egy teljes pnp tranzisztort. Ekkor azonban kialakul egy masodik parazita
tranzisztor a pnp tranzisztor kollektorabol, az n szigetbdl és a kozos elektrodabol. Ha megfelelGen vastagra tudnénk
csinélni az n szigetet, és igy a pnp tranzisztor alatt elég vastag n réteg maradna, akkor — mivel ez a parazita tranzisztor
bazisa — megfelelen leronthatnidnk e nemkivanatos tranzisztor hatasat. Ez azonban diffuziés eljarassal rendkiviil
koriilmeényes (5. dbra).
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pnp tranzisztorok kialakitasara még szamos eljaras ismeretes.
Ellenallasokat készithetiink ugy, hogy egy tranzisztor egyes rétegeire két kivezetést kotiink, és a hossztol, kereszt-
metszettdl és szennyezéstdl fiiggs nagysagu ellenallasként hasznéljuk (6. abra).
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6. dbra

(A gyengébben szennyezett bazisrétegbdl nagy, az ersen szennyezett kollektor és emitter rétegekbdl kis ellenéllaso-
kat szoktak kialakitani.) Igy azonban nem lehet 10° ohmnal nagyobb ellenallast késziteni. A masik, talan még ennél is
lényegesebb hiba az, hogy a félvezetd ellenallasok igen pontatlanok. Nem talaltak még olyan eljarast, amellyel precizios
félvezetd ellenallast lehetne elGallitani.

A kondenzétor a legnagyobb probléma. Egy zaréiranyt pn dtmenet kapacitésként hasznalhato a kiiiritett zonaban
felhalmozott toltéshordozok miatt. Ilyen alapon mikodik a kapacités didda is. Az igy készitett kondenzator azonban
fesziiltség- és polaritasfiiggs. A méasik megoldas szerint egy erGsen szennyezett réteg folé SiOo szigetelS réteget no-
vesztenek dielektrikum gyanént, majd erre fémg6zologtetéssel felviszik a masodik fegyverzetet. Az erésen szennyezett
réteg és a fémréteg kozott kialakul a kondenzétor.

Az ellenallasok és a kondenzatorok kozos hibaja, hogy tal nagy feliiletet foglalnak el a kristalybol. Igy gyakran
érdemesebb tobb tranzisztorral imitalni 6ket.

Integralt aramkoroket ma kizarolag szilicium alapanyagra készitenek. Ennek oka a kdvetkezd: A szilicium kristaly
feliiletére olyan oxidréteg noveszthets, amely villamos szigetel és a szennyez6k diffazidjanak ellendll. A germénium
oxidja nem ilyen kedvez6 tulajdonsaga.

A fent leirt diffundalt rétegek éppen az SiO, tulajdonsigainak kihasznalasaval késziilnek. Az elektrolitikusan po-
lirozott kristalylemezre oxidréteget novesztenek. Ebbe hidrogén—fluoriddal lyukakat marnak ott, ahol szennyezdket
akarnak diffundéltatni a kristdlyba. (Ez a maratas fotomaszkolasos eljarassall késziil.) A diffundalas utéan ajabb oxid-
réteg novesztés és tjabb helyen térténd maras kovetkezik. Igy alakithatok ki a leirt rétegek. A kész aramkort jra
bevonjak oxidréteggel, hogy elzarjak azt a kiilvilag hatasaitol. Az oxidmaszkos eljardssal egyszerre alakithatok ki az
aramkor Osszes tranzisztorai. Kiilonleges maszkolast, igy kiilon 1épést csak a nagy ellenallasok és kondenzatorok kivan-
nak. S6t nemcsak egy aramkort, hanem sok szazat készitenek igy, parhuzamosan egyetlen kristalylemezre. Ezt azutan
szétdaraboljak kb. 1 mm? feliileti kis morzsakka. Egy ilyen morzsa egy IC.

Az oxidrétegbdl kiallo kis vezetGesonkok kozott felgézologtetett aluminium savokkal teremtenek Osszekottetést.
Ugyancsak felg6zologtetett réteggel valositjdk meg a kondenzatorok masodik fegyverzetét és a pontos ellendllasokat.
Mikroszkop alatt felforrasztjak a kivezetéseket, és tokozzak az integralt dramkort.

Az integralt aramkorokkel valo behatd megismerkedés feltétele, hogy alapos tudasunk legyen a félvezetdk fizikajanak
terén. Ehhez hasznos segitséget kaphatunk a Mitszaki Kiadé ,,Roviden és tomoren” sorozatdnak Lehman: Diddak és
tranzisztorok c. kotetébdl.

Megjegyezziik, hogy kiskereskedelmi forgalomban is kaphaté néhany integralt dramkortipus. Ezek f6leg digitalis lo-

gikai funkciokra alkalmas egységek. Ilyen elemek alkalmazésat is targyalja Kovacs Mihaly cikksorozata a Radidtechnika
1971/3.-1972/8. szamaiban.

LA fotomaszkolasos eljaras lényege a kovetkezS. Az integralt &ramkor sokszorosan nagyitott tervrajzat lefényképezik. Az IC kristaly-
lemezének feliiletét fényérzékeny anyaggal vonjak be. Ez az anyag a megvilagitas hatasara oldhatatlanna valik. A tervrajzrol keésziilt
»diapozitivakat” a kristalylemez f6lé helyezve atvilagitjak, igy a rajzolatnak megfelelGen oldhatatlan védoréteg alakul ki a kristalyt borito
Si02 réteg feliiletén. A meg nem vilagitott zonakat leoldjak, igy itt szabadda valik az oxidréteg, amit azutan lemaratnak.



